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 Este trabalho aborda a tecnologia que permite a transmissão de dados 
pela rede elétrica (PLC – Powerline communication) em circuitos indoor.  Esta 
tecnologia é capaz de promover a inclusão digital, impossível com as demais 
tecnologias de telecomunicação existentes atualmente.  O padrão adotado para a 
comunicação foi a HomePlug AV, que tem taxas de transmissão de até 200 
Mbps, utiliza o protocolo TCP/IP, usa a modulação OFDM e a segurança AES de 
128 bits, implementado em protótipo projetado para transmissão de dados pela 
rede elétrica num circuito isolado.  O protótipo permitiu avaliar as características e 
possíveis aplicações da tecnologia PLC em circuitos indoor. Também foram 
abordadas as características da rede elétrica como meio de transmissão, uma 
vez que esta tem importância fundamental na recuperação do sinal e eficiência 
do sistema.  O projeto envolve recursos de engenharia, tanto na parte da 
construção do protótipo para transmissão de dados pela rede elétrica no circuito 
isolado, como nas análises dos resultados obtidos nos testes de transmissão. 
 
 




















This paper approaches a technology that allows data transmission through 
the powerline system (PLC) in indoor circuits.  This technology is capable of 
promoting digital inclusion, impossible with other communication technologies 
existing today.  The model used for communication was the HomePlug AV, that 
has transmission rate of until 200 Mbps, uses the TCP/IP protocol, the OFDM 
modulate and the AES security of 128 bits, implemented in a prototype designed 
for data transmission through the powerline system in an isolated circuit.  The 
prototype allowed the evaluation of the caracteristics and the practical use of the 
PLC technology in indoor circuits. The electrical powerline was also evaluated as 
a mean of transmission since it is important for the recovery of the signal and the 
efficiency of the system.  This project involved engineering recourses, when 
constructing the prototype for data transmission through the powerline in an 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 A idéia de se transmitir sinais de dados pela rede elétrica remonta aos 
tempos do telégrafo (inventado em 1835), pois o uso de cabeamento dedicado 
para dispositivos instalados sempre representou custos adicionais e nem sempre 
viáveis. A rede elétrica foi originalmente projetada para fornecer potência e não 
transmitir dados, mas, no início dos anos 1980, foi inventado um dispositivo 
capaz de captar, modular e injetar na rede elétrica os sons captados por um 
microfone, sendo que esse sinal era recuperado e demodulado em outro local e 
convertido novamente em som. Esse sistema foi batizado de “Babá Eletrônica”, 
pois permitia aos pais monitorar suas crianças em outro cômodo da residência 
(DUQUE, 2001). 
 O avanço das técnicas de modulação e multiplexação permitiram que 
sinais diferentes fossem transmitidos sobre um mesmo meio físico: a rede 
elétrica. Os principais obstáculos enfrentados na transmissão de dados pela rede 




Figura 1.1: Principais obstáculos enfrentados na transmissão de dados (DUQUE, 2001). 
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 Uma vez superados esses obstáculos, uma série de aplicações podem ser 
citadas; aplicações que vão da telemetria e sistemas de controle de sensores à 
transmissão de Internet e tráfego de dados em alta velocidade. 
 Do ponto de vista econômico, a tecnologia PLC (Powerline 
Communication) apresenta uma grande vantagem, com relação a outras 
tecnologias, para transmissão de dados: a existência e utilização de infra-
estrutura básica para a comunicação. Já do ponto de vista social, a tecnologia 
pode representar a democratização dos meios de transmissão de informação. 
 O uso da tecnologia, para transmissão de dados pela rede elétrica, poderá 
ser usado para fornecer internet banda larga, TV a cabo, telemetria (medição 
remota de sensores), e vários outros, serviços em qualquer tomada da residência 




 A motivação do trabalho se deve, principalmente, à infinidade de recursos 
que a tecnologia oferece, tanto na área de redes como na área de controle, e por 
ser um tema atual, porém pouco difundido no Brasil. 
 
1.2 Objetivo Geral 
 
 O objetivo geral deste trabalho é fazer uma introdução teórica do 
funcionamento da tecnologia PLC, com suas principais características, mostrar a 
viabilidade da implantação da tecnologia e realizar testes, usando um produto 
comercial, que utiliza a rede elétrica como meio de transmissão. 
 
1.3 Objetivo Específico 
 
 O objetivo específico deste trabalho consiste em montar um sistema indoor 
de comunicação de dados pela rede elétrica, em um circuito isolado, para a 
realização de testes utilizando modems comerciais, com tecnologia PLC, além 
disso, realizar testes de transmissão de dados entre dois notebooks, usando o 
circuito isolado, e comparar os resultados obtidos com testes feitos em uma rede 
FastEthernet e uma rede Wireless G.  
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1.4 Justificativa e relevância do trabalho 
 
 A importância desse trabalho deve-se à atualidade do tema e, 
principalmente, ao grande número de aplicações que a tecnologia pode 
proporcionar. A complexidade e o escopo do tema podem inspirar vários outros 
projetos acadêmicos. 
 O trabalho envolve recursos de engenharia, tanto na parte da construção 
do protótipo para transmissão de dados pela rede elétrica, no circuito isolado, 
bem como nas análises dos resultados obtidos nos testes de transmissão. 
 O tema abordado foi desenvolvido observando-se a viabilidade técnica do 
projeto e o conhecimento das matérias abordadas, durante o curso. 
 
1.5 Escopo do trabalho 
 
 Implementar um protótipo utilizando modens comerciais PLC, num circuito 
isolado, para fazer uma demonstração da transmissão de dados pela rede 
elétrica indoor e compará-la com o padrão FastEthernet e Wireless G. Realizar os 
testes utilizando os softwares NetWorx e PLCTest e avaliar a transmissão de 
diferentes tipos de dados entre dois “notebooks”, utilizando a rede elétrica como 
aqui proposto e a comunicação via rede FastEthernet e Wireless G.  
 Medir alguns fatores como: 
 - Taxa de transmissão; 
 - Atenuação por distância; 
 - Interferência de ruídos. 
 Evidenciar as vantagens e desvantagens da tecnologia PLC, quando se 
refere à velocidade e custo com infra-estrutura. 
 
1.6 Resultados esperados 
 
 Protótipo funcional que pode ser utilizado na comprovação da viabilidade 
da transmissão de dados pela rede elétrica e um comparativo com redes Fast 
Ethernet e Wireless G. Pretende-se, também, deixar um estudo aprofundado das 
vantagens e desvantagens da viabilidade de implantação da tecnologia PLC no 
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Brasil, com análise completa, baseada na comparação da tecnologia PLC com 
tecnologias amplamente utilizadas, como a FastEthernet e Wireless G. 
 
1.7 Estrutura do trabalho 
 
 O trabalho foi estruturado, além da introdução, em outros cinco capítulos. 
No capítulo 2, são apresentados os problemas que a tecnologia PLC enfrenta 
atualmente e quais as soluções existentes para os principais obstáculos de 
implantação da transmissão de dados pela rede elétrica (ruído, impedância e 
atenuação). 
 O capítulo 3 apresenta o referencial teórico e as bases metodológicas, em 
que se trata do estado da arte da tecnologia PLC e os fundamentos da 
modulação, que possibilitam a comunicação pela rede elétrica. 
 O capítulo 4 trata dos materiais e métodos, onde se apresenta uma 
descrição detalhada dos principais componentes de hardware utilizado no 
protótipo, para a realização dos testes, e dos softwares utilizados, para analisar 
as transmissões pelo circuito. 
 No capítulo seguinte, é apresentada a aplicação da solução e os 
resultados obtidos nos testes com o protótipo. É feita uma descrição detalhada da 
aplicação e dos resultados, mostrando sempre os dados mais relevantes. 
 O capítulo 6 finaliza o trabalho, com as conclusões finais e as 
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2 APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA 
 
 Sabe-se que as redes elétricas não foram projetadas para o uso em 
comunicação de dados; elas são um ambiente hostil, que tornam difícil a 
propagação do sinal. Os níveis de ruído são excessivos e a atenuação em 
freqüências é muito grande, e, ainda, parâmetros importantes do canal, como 
impedância e atenuação, são variantes no tempo e aleatórios, o que torna difícil o 




 Os principais problemas encontrados na rede elétrica que ainda afetam o 




 Os equipamentos geradores de ruídos para o canal PLC podem ser 
classificados em 4 categorias: 
  - Ruído Síncrono: constituído de pulsos de curta duração (10 – 100 µs) e 
freqüência de 60Hz, normalmente provocados por dimmers (Reguladores de 
potência). 
  - Ruído Tonal: são harmônicos, na faixa de 10kHz a 1MHz, 
normalmente gerados por fontes chaveadas. 
  - Impulso de alta freqüência, gerado por motores como os do 
aspirador de pó, furadeira e secador. 
  - Impulso de uma ocorrência, produzido pelo simples fato de ligar e 
desligar um aparelho eletrônico. Esses aparelhos possuem capacitores 
que, ao carregar e descarregar, provocam tensões transitórias. 
 Com o entendimento do ruído inerente à rede elétrica doméstica, sugere-
se que os sistemas PLC devam ser desenvolvidos utilizando-se métodos de 
modulação e filtros que evitem, ou anulem as freqüências atingidas pelos tipos de 
ruído apresentados (JOANITTI, 2008). 
 
 
  6 
2.1.2 Interferência 
 
 A freqüência utilizada pelo PLC varia de 1 a 30 MHz. Essa faixa é utilizada 
também por outros serviços de comunicação, como radiodifusão e, por isso, 
ainda existe um grande problema de interferência entre eles. Os cabos da rede 
elétrica não possuem uma blindagem eficiente; assim, ocorre o escape de 
radiações que ocasionam mudanças no sinal de radiofreqüência. Alguns 
equipamentos domésticos geram harmônicos na rede elétrica, o que afeta o sinal 
do PLC e o torna inviável, em alguns lugares.  
 
2.1.3 Impedância da rede 
 
 A impedância delimita a potência que o transmissor deve injetar na rede, 
aumentando assim a complexidade e, consequentemente, o custo dos 
transmissores. 
 Alguns dos fatores que modificam a impedância são: 
 - Impedância do transformador de distribuição: aumenta com a 
freqüência. 
 - Impedância característica do cabo: cabos com características e 
finalidades diferentes apresentam impedâncias distintas, o que prejudica 
a homogeneidade do canal de transmissão. 
 - Impedância dos equipamentos conectados: pode variar entre 10 e 100 
ohms. O descasamento de impedância aumenta o índice de reflexão do sinal 





 Este é um sério problema na rede elétrica, já que sinais de alta freqüência, 
como PLC, sofrem uma grande atenuação em pequenas distâncias.  
 Outro fator relevante são as tomadas, que constituem um ponto sem 
terminação, ou seja, pontos que não possuem cargas conectadas. Nestes 
terminais, cargas podem ser adicionadas ou removidas, o que provoca uma 
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variação da carga total do sistema e gera descasamento de impedância, 




 A utilização de redes elétricas como canal de comunicação implica no 
conhecimento de como os sinais de alta freqüência são afetados pelas 
características da rede elétrica. Características como ruído, atenuação e 
impedância da rede elétrica são os fatores mais importantes a serem 
considerados, na análise da distorção dos sinais, no trajeto entre o transmissor e 
o receptor. O experimento e as medições abaixo foram retiradas de (DUQUE, 
2001). 
 Sabe-se que vários autores já se propuseram a modelar redes elétricas 
Intrabuilding ou indoor (termos em inglês, para designar redes elétricas prediais), 
para a avaliação da distorção dos sinais de comunicação. As conclusões a que 
chegaram foram: 
 - As cargas localizadas entre fases diferentes fornecem um caminho de 
condução do sinal, porém resultam em uma atenuação entre dois pontos. 
  - A atenuação dos sinais de comunicação é particularmente alta quando o 
caminho de condução do sinal entre o transmissor e o receptor é longo e contém 
diversas cargas espalhadas. 
  - A variação da carga causa mudanças na característica em freqüência, 
entre dois pontos. 
 - Para altas freqüências, podem ocorrer efeitos de linha de transmissão, 
quando o caminho entre o transmissor e o receptor é longo. Um sinal de 100 kHz 
tem 3.000 m de comprimento de onda, Logo, distâncias superiores a 500 metros 
podem ocasionar os efeitos de linha de transmissão. 
  
 Ao propagar-se pelo canal, o sinal sofre mudanças, tanto de amplitude 
como de fase, ocasionadas pela absorção da energia do sinal pelo canal. Em 
uma rede elétrica do tipo intrabuilding, tais mudanças são em função da 
quantidade de cargas ligadas na linha, da geometria e disposição dos 
condutores, do tipo das cargas instaladas, do tipo de ligação da carga na rede 
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elétrica, etc. Como tais fatores não são constantes nem concomitantes, nem 
sempre uma relação matemática pode ser encontrada. 
 Para a avaliação da rede elétrica como um canal de comunicação, 
produziram-se várias curvas de atenuação em freqüência, em três tipos de redes 
distintas: 
a) Prédio residencial com 4 andares. 
b) Prédio residencial com 12 andares. 
 c) Residência em bairro de classe média (essa e outras 20 residências são 
atendidas por um transformador). 
 Vale salientar que essas medições foram efetuadas nos EUA; logo, os 
casos citados anteriormente são alimentados com um transformador  split phase, 
muito comum em sistemas de distribuição residencial americanos. Os dados 
foram coletados em 16 freqüências distintas, entre 20 kHz e 240 kHz. Os dados 




Figura 2.1: Gráfico de atenuação em freqüência em prédios residenciais (DUQUE, 2001). 
 
 O gráfico da Figura 2.1 mostra a medida da atenuação em prédios 
residenciais, efetuadas entre o período de 18:00 h e 20:00 h, e com as seguintes 
denominações: 
 a) IL: mesma fase, prédio de 4 andares, grandes distâncias. 
 b) IH: mesma fase, prédio de 12 andares, grandes distâncias. 
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 c) ISH: mesma fase, prédio de 12 andares, pequenas distâncias. 
 d) OL: fases opostas, prédio de 4 andares, grandes distâncias. 
 e) OH: fases opostas, prédio de 12 andares, grandes distâncias. 
 
 Como pode ser observado na Figura 2.1, o prédio de 4 andares mostra 
uma menor atenuação em freqüência do que o prédio de 12 andares, fato que se 
deve ao menor número de cargas instaladas no prédio de 4 andares. Porém, nem 
sempre a atenuação entre fases opostas é menor que a atenuação na mesma 
fase, como mostram as curvas IH e OH da figura 2.1. 
 
 Já a figura 2.2 mostra a atenuação em uma residência situada em um 
bairro de classe média, sem cargas, ao contrário da figura 2.3, que mostra a 
atenuação do sinal da residência com cargas específicas. As denominações para 
os gráficos da figura 2.2 e da figura 2.3 são mostradas a seguir: 
 a) I: mesma fase, sem carga; 
 b) O: fases opostas, sem carga; 
 c) ITV: mesma fase, com uma televisão como carga; 
 d) IEK: mesma fase, com uma panela elétrica como carga; 
 e) OCD: fases opostas, com uma secadora de roupas como carga; 
 f) OER: fases opostas, com um aquecedor elétrico como carga. 
  
 As curvas I e O da figura 2.2 foram medidas às 4:00 h, quando 
virtualmente não existem cargas ligadas na residência. As curvas OER e OCD 
são as mesmas da figura 2.3, colocadas para comparação. 
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Figura 2.2: Gráfico de atenuação em freqüência de uma residência em bairro de classe média, 
sem cargas específicas (DUQUE, 2001). 
 
 
Figura 2.3: Gráfico de atenuação em freqüência de uma residência em bairro de classe média, 
com cargas específicas (DUQUE, 2001). 
 
 Para a mensuração do efeito que as cargas domésticas causam na 
atenuação da rede elétrica residencial, o seguinte procedimento foi utilizado: na 
situação da curva I (sem cargas ligadas), foram introduzidas na rede as cargas 
denotadas por TV, CD e ER, separadamente, e, em cada carga, foram medidos 
os níveis de atenuação da rede. Como pode ser observado, a inserção das 
cargas OER e OCD reduziu o nível de atenuação da rede, por fornecer um 
caminho de baixa impedância para o sinal. Já a inserção das cargas ITV e IER 
provocaram o aumento da atenuação, pois são cargas significativas: a carga ER 
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é uma resistência pura de 10 Ω, enquanto que a carga TV tem um 
comportamento puramente capacitivo. 
 As conclusões que podem ser tomadas, levando em conta os gráficos 
anteriores são: 
 
 a) Exceto por casos onde o caminho em que o sinal percorre é curto, a 
atenuação em redes elétricas intrabuiding é tipicamente maior que 20 dB, a não 
ser que o transmissor e o receptor se situem na mesma fase. 
 b) Quando o transmissor e o receptor estão na mesma fase, a atenuação 
tende a ser menor do que se estivessem em fases diferentes. Entretanto, as 
diferenças entre as atenuações na mesma fase e de fases diferentes não são tão 
significativas. Podem ocorrer casos em que a atenuação na mesma fase seja 
maior que em fases diferentes. 
 c) A atenuação do sinal tende a crescer com a freqüência, embora tal 
crescimento não seja sempre monotônico. 
 d) A variação das cargas em uma rede elétrica afeta a atenuação da rede 
elétrica. Como o perfil das cargas varia com o tempo, a atenuação pode ser 
considerada variante no tempo, sobre qualquer freqüência. Variações de 20 dB 
não são difíceis de ocorrer. 
 e) Não é possível encontrar um modelo matemático geral para a 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO E BASES METODOLÓGICAS 
 
 Neste capítulo, são expostos os conceitos básicos e os fundamentos para 
a transmissão de dados pela rede elétrica, bem como o estado da arte da 
tecnologia PLC. 
 
3.1 Aspectos gerais 
 
 As tecnologias ligadas aos meios de comunicação estão em constante 
ascensão, e, por este motivo, se torna cada vez mais necessário desenvolver um 
sistema eficaz, rápido e com ampla distribuição. E é neste cenário que a 
tecnologia PLC entra para competir com outros meios de transmissão de dados. 
  
 
Figura 3.1: Experiências mundiais com PLC. 
Fonte: White Paper on Power Line Communications (PLC) 2004, PLC Utilities Alliance (PUA). 
Arthur D. Little, firma de consultoria. Disponível em:  
www.pua-plc.com/files/upload/041021__Whitepaper_PLC_2004.pdf 
Acessado em: 5 de Setembro de 2009. 
 
 Pelo quadro da figura 3.1, percebe-se que vários projetos, inclusive no 
Brasil, abordam este assunto e, por esse motivo, a tecnologia PLC tem evoluído 
e tornou-se uma alternativa competitiva no mercado. 
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 A figura 3.2 relaciona alguns concorrentes do PLC, mostrando os 
principais prós e contras de cada uma das tecnologias e a maior velocidade de 
transmissão alcançada por elas, atualmente, em nível comercial. 
 
 
Figura 3.2: Concorrentes do PLC. 
Fonte: Revista Info – Outubro 2009 – Pagina 76 
 
 A indústria do PLC está crescendo rapidamente e já é possível ter em casa 
equipamentos que permitem a utilização da rede elétrica como meio de 
transmissão de dados. Esses dispositivos, que estão na faixa de US$ 30 a US$ 
200, dependendo da velocidade que o mesmo pode alcançar (de 14 a 200 Mbps), 
são facilmente encontrados no mercado europeu e americano e já são 
encontrados em algumas lojas do Brasil. A nova geração de equipamentos 
suporta serviços de comunicação, como VoIP e vídeo em alta definição. 
 O PLC já era, em 2003, uma promissora tecnologia para o uso indoor. 
Hoje, sua velocidade está em um patamar que possibilita o uso de 
videoconferência, jogos on-line e HDTV (High-Definition Television). Contudo, 
ainda esbarra na interferência, pois sua faixa de operação (1-30 MHz) pode ser 
afetada por alguns equipamentos geradores de harmônicos. Além disso, essa 
tecnologia pode influenciar na transmissão de sinais de sistemas, como, por 
exemplo, radiodifusão, inviabilizando, na maioria das vezes, a comunicação por 
este meio, quando próximo a uma transmissão via PLC. Isto é mais um motivo 
para que vários estudos estejam sendo feitos nessa área, a fim de tornar esta 
tecnologia mais estável. 
 Com a chegada da TV digital, surge outro fator a se pensar, que é sobre o 
canal de retorno a ser utilizado, visto que existe a busca por diferentes meios de 
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retransmissão desse sinal, para que se estabeleça a interatividade entre a TV e o 
telespectador. Referente a esse quesito, a tecnologia PLC pode ter uma 
importante aplicação, pois a capilaridade da rede elétrica no Brasil é bastante 
superior a qualquer outro tipo de serviço (cabo, xDSL, radio). Assim, uma maior 
fatia da população teria acesso a este recurso, o que é um ponto bastante 
relevante para os idealizadores da TV Digital Brasileira. 
 Outro sistema que é foco de estudo para o PLC é o da telemetria, que é 
um tipo de medição bastante interessante, que tem a finalidade de estabelecer 
um monitoramento na rede, o que pode evitar desperdícios de energia, em casos 
de excesso de potência reativa, além de proporcionar um controle em tempo real 
do consumo de energia de seus contratantes. 
 O medidor eletrônico digital, mostrado na figura 3.3, tem recursos de 
leitura remota do medidor, para bilhetagem, perfil de consumo, perfil de 
demanda, perfil da qualidade de serviço e histórico das variações de cargas. 
Todos esses dados são acessados remotamente, utilizando a comunicação pela 
rede elétrica polifásica. 
 
 
Figura 3.3: Medidor eletrônico de energia elétrica. 
Fonte: Especificações técnicas – Medidor eletrônico digital. 
http://www.hypertrade.com.br/arqsist/especificacoes_amr.pdf 
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3.2 Conceitos básicos 
 
 A necessidade de se comunicar vem desde os tempos mais remotos da 
humanidade. Podemos até mesmo inferir que todos os seres vivos da Terra têm 
essa necessidade, procedendo de alguma forma, para realizar uma aproximação, 
ou por objetivos comuns. A comunicação vem evoluindo há muito tempo, 
utilizando a tecnologia disponível em cada época. Desde os sinais de fumaça dos 
índios americanos ou os tambores dos nativos da África, até ao moderno 
aparelho celular, se somam esforços muito grandes (NETO, 2005). 
 No sentido fundamental, a comunicação envolve implicitamente a 
informação transmitida de um ponto a outro, por uma sucessão de processos, 
como é descrito a seguir (HAYKIN, 2004): 
 
 a) A geração de uma mensagem: voz, imagem ou dados de computador. 
 b) A descrição dessa mensagem com alguma precisão, por meio de um 
conjunto de símbolos elétricos, auditivos ou visuais. 
 c) A transformação desses símbolos em uma forma apropriada à 
transmissão, por um meio físico de interesse. 
 d) A transmissão dos símbolos, até ao destino desejado. 
 e) A transformação e reprodução dos símbolos originais. 
 f) A recriação da mensagem original, com uma degradação de qualidade 
definível, a qual é provocada por imperfeições no sistema. 
 
 Independentemente do processo de comunicação, há três elementos 
básicos, em cada sistema de comunicação: transmissor, canal e receptor, como 
representado no diagrama da Figura 3.4. 
 
Figura 3.4: Elementos de um sistema de comunicação, adaptado de (HAYKIN, 2004). 
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 O transmissor está localizado em um ponto do espaço; o receptor, em 
algum outro ponto do espaço, separado do transmissor, e o canal é o meio físico 
que os liga. O propósito do transmissor é converter a mensagem produzida pela 
fonte de informação em uma forma adequada à transmissão por um canal. 
Entretanto, à medida que o sinal transmitido (mensagem) se propaga ao longo do 
canal, ele é distorcido, devido a imperfeições do canal. Além do mais, ruído e 
sinais interferentes são acrescentados à saída do canal, resultando no sinal 
recebido, que é uma versão corrompida do sinal transmitido. O receptor tem a 
tarefa de operar sobre o sinal recebido, a fim de reconstruir uma forma 




 Dentre os diversos termos usados, para a definição da tecnologia, tem-se, 
principalmente: Powerline Comunication (PLC), Powerline Telecomunication 
(PLT) ou Broadband Over Powerline (BPL). O PLC ou PLT, como o próprio nome 
indica, é uma comunicação através da linha de forca ou linha de energia. O termo 
Broadband se refere a um canal de banda larga, muito utilizado por serviços 
como Internet, telefonia e vídeo. 
 
3.4 Aspectos gerais do PLC 
 
 Por não receber o devido tratamento, o canal PLC varia de acordo com o 
tempo e o local, possui grande atenuação para transmissão de dados, várias 
formas de ruído e percursos não restritos, levando a tecnologia PLC a diferenciar-
se, em níveis de estrutura, topologia, propriedades físicas e numeração das 
cargas existentes na rede, tornando a caracterização e a modelagem do canal 
muito importante, ao se trabalhar em um projeto PLC (SILVA, 2006). 
 Como o meio de propagação do sinal não é de caráter exclusivo, a 
presença de ruídos e fatores que prejudicam a transmissão é inevitável. Esses 
ruídos podem ser provocados por aparelhos eletroeletrônicos, ligados à rede 
elétrica (TAVEIRA, 2004). 
 Uma importante característica da tecnologia PLC que a destaca, dentre 
outras, é a possibilidade de integração com outras tecnologias, por exemplo, as 
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redes wireless (OPERA, 2008), característica essa que permite o alcance do 
serviço de transmissão de dados às áreas de mais difícil acesso, que não 
possuem acesso à malha de rede elétrica. 
  
3.4.1 Aspectos positivos 
 
 - Utilização da rede elétrica existente para transmissão. Não há 
necessidade de linhas de comunicação adicionais. 
 - Alta performance (45 Mbps/200 Mbps). 
 - Mesma velocidade de Download e Upload. 
 - O acesso à rede elétrica é feito por meio das tomadas elétricas. Assim, 
os produtos PLC tornam possível a interligação entre os diferentes 
equipamentos, que utilizam a malha elétrica, permitindo a criação de uma rede 
entre vários dispositivos, com acesso à Internet banda larga, o que é, hoje em 
dia, o meio mais utilizado para troca de informação. 
 - A tecnologia PLC permite a difusão das três aplicações chave na mesma 
rede: voz (Voz sobre IP), dados e imagens (vídeo). 
 - Redução nos custos de acesso. 
 - Favorecimento da inclusão digital e social. 
 - Leitura automática à distância, supervisão e automação de redes 
elétricas, por parte das distribuidoras de energia. 
 
3.4.2 Aspectos negativos 
  
 - Interferência com sinais de mesma freqüência em outros meios de 
comunicação, como, por exemplo, a radiodifusão. 
 - Emendas, "T"s, filtros de linha, transformadores, e o ligamento e 
desligamento de eletrônicos na rede elétrica causam ecos do sinal, por criar 
pontos de reflexão. Com isso, pode corromper os dados, causando perda na 
qualidade da transmissão. 
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3.5 Conceitos básicos de modulação 
 
 O propósito de um sistema de comunicação é entregar uma mensagem de 
uma fonte de informação em um formato reconhecível a um usuário, com estes 
fisicamente separados. Para fazer isso, o transmissor modifica a mensagem para 
uma forma apropriada à transmissão através do canal. Essa modificação é 
realizada por um processo conhecido como modulação (HAYKIN, 2004). 
 A modulação é o processo pelo qual alguma característica de uma onda 
portadora é variada de acordo com a mensagem (sinal modulante), produzindo 
um sinal modulado, cujas propriedades são mais compatíveis com as 
características do canal.  
 O receptor recria o sinal de mensagem original, a partir de uma versão 
degradada do sinal transmitido, depois da propagação através do canal. Essa 
recriação é realizada utilizando-se um processo conhecido como demodulação, o 
qual é o inverso do processo de modulação, utilizado no transmissor. Entretanto, 
devido à inevitável presença de ruído e distorção no sinal recebido, consideramos 
que o receptor não é capaz de recriar exatamente a mensagem original. A 
degradação resultante no desempenho do sistema como um todo é influenciada 
pelo tipo de esquema de modulação utilizado. Especificamente, consideramos 
que alguns esquemas de modulação são menos sensíveis aos efeitos de ruído e 




 O uso da modulação põe em foco outro importante requisito na 
transmissão de informação: a multiplexação. Multiplexação é o processo de 
combinar vários sinais, para a transmissão simultânea sobre o mesmo canal 
(VARGAS, 2004). Apoiadas nesse conceito, estão duas técnicas bastante 
utilizadas na comunicação pela rede elétrica: 
  a) Multiplexação ortogonal por divisão de freqüência 
(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing ou OFDM). 
  b) Modulação por espalhamento espectral (Spread Spectrum 
ou SS). 
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 O padrão do HomePlug utilizado no protótipo deste projeto utiliza a 
modulação OFDM; portanto, o foco será dado a esse tipo de multiplexação. 
 O OFDM deriva do método básico chamado FDM (Frequency-Division 
Multiplexing), que usa modulação por onda contínua para colocar cada sinal em 
uma freqüência específica da banda. No receptor são usados vários filtros para 




 A técnica de multiplexação OFDM (Orthogonal Frequency-Division 
Multiplexing) foi criada visando minimizar a interferência entre canais de 
freqüência, próximos uns aos outros, e está baseada na propriedade da 
ortogonalidade entre sinais. Dois sinais são ditos ortogonais, quando a 
multiplicação de um pelo outro resulta em zero. 
 A tecnologia é complexa e exige processamento digital de sinais múltiplos. 
Consiste na divisão do canal em vários canais de banda estreita de diferentes 
freqüências (Figura 3.5). A diferença entre a técnica convencional FDM está na 
forma como os sinais são modulados e demodulados, garantindo a 
ortogonalidade dos sinais na OFDM. 
 Os benefícios dessa técnica de modulação são: maior número de canais 
para uma mesma faixa espectral, quando comparado com a técnica FDM (vide 
Figura 3.5), resistência à interferência RF e pouca distorção causada por 
caminhos múltiplos. Isto é importante porque, em um típico cenário de broadcast, 
os sinais transmitidos chegam ao receptor através de vários caminhos de 
diferentes comprimentos (multipath-channels). Como versões múltiplas de um 
sinal interferem umas com as outras (inter symbol interference (ISI)), torna-se 
extremamente difícil extrair a informação original (VARGAS, 2004).  
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Figura 3.5: Divisão de canais segundo FDM e OFDM (DOURADO, 2004). 
 
 Esse tipo de modulação é muito utilizado também em outros sistemas de 
comunicação, já consolidados, como ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), 
VDSL (Very high bit-rate Digital Subscriber Line), DAB (Digital Áudio 
Broadcasting) e DVB (Digital Video Broadcast). Assim, a modulação em OFDM 
garante a essas tecnologias, altas taxas de transmissão, excelente performance 
e confiabilidade. 
 Esse padrão de modulação garante uma melhor adequação à rede 
elétrica, pois, de acordo com o nível de ruído e freqüência em que estes ruídos 
se encontram, esses equipamentos alternam o carregamento dos dados 
automaticamente entre várias portadoras, garantindo, assim, estabilidade de 
comunicação, mesmo sob condições de rede desfavoráveis. 
 Na figura 3.6 está um exemplo de como a modulação em OFDM pode se 
adequar às diversas condições da rede, em tempo real (DOURADO, 2004). 
 
 
Figura 3.6 - Funcionamento da modulação OFDM (DOURADO, 2004). 
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 Conforme o ruído se propaga por diversas freqüências (SNR - Signal-to-
Noise Ratio), os sinais são carregados e transmitidos (modulados) em várias 
freqüências simultâneas, e em níveis de carregamento diferentes, aproveitando, 




 O HomePlug AV, usado no protótipo deste projeto, adota um sistema de 
segurança baseado na criptografia 128-bit AES (Advanced Encryption Standard) 
e suporta uma mudança automática das chaves criptográficas utilizadas.  
 Este padrão é também compatível com o HomePlug 1.0, além de oferecer 
diversas formas de operação e configuração de uma rede local que utilize dois 
dispositivos com padrões diferentes (HomePlug 1.0 e HPAV). 
 
3.7 Regulamentação no Brasil 
 
 Em 21 de janeiro de 2009 a ANEEL divulgou a Nota Técnica número 
0009/2009-SRD/ANEEL (ANEXO A), que tinha como objetivo analisar uma 
proposta de regulamentação da utilização das instalações de distribuição de 
energia elétrica como meio de transporte para a comunicação de sinais e 
examinar as experiências de utilização ao redor do mundo, além de realizar o 
levantamento das diversas tecnologias disponíveis, seu uso e seus fornecedores 
e levantamento sobre os serviços comerciais possíveis de serem realizados com 
a tecnologia PLC. 
 A resolução normativa número 375, de 25 de agosto de 2009 (ANEXO B), 
regulamenta a utilização das instalações de distribuição de energia elétrica como 
meio de transporte para a comunicação digital ou analógica de sinais. Essa 
resolução mostra as definições, abrangência, atribuições, responsabilidades e 
como devem ser as relações contratuais. As mais relacionadas com este projeto 
são: 
 Art. 4º O Prestador de Serviço de PLC pode utilizar as instalações de 
distribuição de energia elétrica para a transmissão analógica ou digital de sinais, 
e disponibilizar seus serviços de telecomunicações aos seus clientes, de acordo 
com as normas e padrões técnicos da distribuidora, o disposto nesta Resolução e 
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na regulamentação de serviços de telecomunicações e de uso de 
radiofreqüências da Anatel. 
 Art. 5º A destinação do uso das instalações de distribuição de energia 
elétrica para o desenvolvimento das atividades comerciais, com o uso da 
tecnologia PLC, deve ser tratada de forma não discriminatória e a preços 
livremente negociados entre as partes. 
 Art. 6º A distribuidora deve disponibilizar suas instalações para o 
desenvolvimento de atividades comerciais com o uso da tecnologia PLC, 
mediante solicitação formal de algum interessado, ou por interesse próprio. 
 Art. 7º A solicitação de uso das instalações de distribuição de energia 
elétrica, para o desenvolvimento das atividades comerciais, com o uso da 
tecnologia PLC, deve ser feita formalmente, por escrito, e conter as informações 
técnicas necessárias para a análise de viabilidade de disponibilização da 
infraestrutura, bem como o plano de implantação, a demonstração da capacidade 
de execução do referido plano e o valor a ser pago pelo contrato de uso comum. 
 Art. 10. O contrato de uso comum das instalações de distribuição com o 
Prestador de Serviço de PLC deve dispor sobre as condições gerais dos serviços 
a serem prestados, bem como as condições técnicas, operacionais, comerciais e 
responsabilidades mútuas a serem observadas. 
 Art. 11. Havendo necessidade de modificação ou adaptação das 
instalações da distribuidora, os custos decorrentes devem ser atribuídos ao 
Prestador de Serviço de PLC. 
 Art. 12. Os equipamentos a serem utilizados na composição do sistema de 
PLC que serão integrados às instalações de distribuição de energia elétrica 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS   
 
 Neste capítulo, são apresentados os componentes usados na 
implementação do circuito isolado, proposto para a realização dos testes de 
transmissão de dados, bem como todos os recursos de software e hardware 
utilizados no projeto. 
 
4.1 Planejamento dos experimentos 
 
 Para analisar a qualidade da transmissão em uma rede local, usando 
dispositivos PLC, foi montado um circuito elétrico isolado da rede comercial. 
Foram realizados quatro experimentos, para avaliar as taxas de transmissão, sob 
a malha elétrica em estudo, e os dados foram coletados com o auxílio de 
softwares medidores de tráfego. 
 
4.2 Ambiente de testes 
 
  Os quatro experimentos foram realizados no circuito isolado, onde foram 
criadas situações distintas, que tinham por objetivo demonstrar a eficiência do 
PLC, transmitindo diferentes tipos de dados, levando em conta a distância entre 
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4.3 Circuito isolado 
 
 O principal componente do circuito isolado é o transformador isolador, que 
é uma solução que satisfaz à exigência de segurança, para nível AC, pois os 
enrolamentos de um transformador não mantêm contato elétrico entre si, já que a 
transferência de energia se faz através de um campo magnético, sendo utilizado 
como um dispositivo isolador (figura 4.1). 
 
 
Figura 4.1: Enrolamentos de um transformador isolador. 
 (Fonte: O autor) 
 
 O circuito isolado foi construído para a realização dos testes sem a 
interferência de agentes externos. A figura 4.2 mostra o diagrama elétrico 
simplificado do circuito. Os componentes utilizados na construção do protótipo 
podem ser identificados na figura 4.3. 
  
 
Figura 4.2: Diagrama elétrico do circuito isolado. 
 (Fonte: O autor) 
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Figura 4.3: Componentes do circuito isolado. 
 (Fonte: O autor) 
 
 - 01: Transformador isolador estabilizado, com potência máxima de 1.0 
kVA (Tensão de entrada 220 Volts e tensão de saída 220 Volts). 
 - 02: Disjuntor termomagnético Siemens, de 10 Ampéres, para segurança 
do circuito, em caso de falhas. 
 - 03: Duas tomadas 2P+T, para a ligação dos HomePlugs. 
 - 04: Uma régua de tomadas, para ligar a fonte geradora de ruído e as 
fontes de alimentação dos notebooks. 
 - Duas extensões elétricas, de 25 metros, para aumentar a distância entre 
os HomePlugs. 
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4.4 Hardware 
 
 Para os testes de conectividade foram utilizados os seguintes 
equipamentos: 
 - Notebook 1 – Transmissor: Intel Pentium IV HT 2.8 GHz, 512 MB de 
memória RAM, HD ATA 80 GB 5400 RPM, Placa de rede com fio 10/100, Placa 
de rede sem fio G, Windows XP Professional SP-3. 
 - Notebook 2 – Receptor: Intel Core 2 Duo T7200 2.0 GHz, 4 GB de 
memória RAM, HD SATA II 320 GB 7200 RPM, Placa de rede com fio 10/100, 
Placa de rede sem fio G, Windows XP Professional SP-3 (Os dados foram 
coletados nesse computador). 
 - Dois dispositivos HomePlug, padrão AV, modelo TP-Link TL-PA201 AV 
200Mbps (figura 4.4). 
 - Cabo de rede crossover CAT5 de 3 metros. 
 - Cabos de rede CAT5 de tamanhos variados. 
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4.5 Software 
 
 Os dados foram coletados por dois softwares livres, monitoradores de 
tráfego, o PLCTest e o NetWorx.  
 O PLCTest (figura 4.5) foi desenvolvido e é distribuído gratuitamente pela 
Innovus Sistemas eletrônicos. Esse software foi desenvolvido para a realização 
de testes de redes PLC, mas pode ser utilizado também em redes locais, pois 
mede o tráfego na interface de rede do computador, e trabalha realizando uma 
medição da taxa de transferência média do atual fluxo de dados, a cada 8192000 
Bytes transmitidos, fornecendo, assim, valores discretos do estado atual da 
comunicação. 
 Este software deve ser instalado e configurado nos dois computadores. 
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O NetWorx é um software para medir a velocidade das conexões de rede, 
podendo monitorar todas as conexões simultaneamente, ou cada uma delas 
separadamente. Ele é capaz de gerar gráficos com os dados de download e 
upload (figura 4.6) em tempo real e mostrar os dados em um display numérico 
(figura 4.7).  
 Esse software precisa ser instalado apenas em um dos computadores; 
neste projeto foi instalado no notebook receptor. 
 
 
Figura 4.6: Gráfico do NetWorx. 
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5 APLICAÇÃO DOS TESTES COM RESULTADOS 
 
 Esta seção de testes e análise dos dados objetivou avaliar o desempenho 
de uma rede local, usando dispositivos HomePlug AV, em diferentes condições. 
Com os dados obtidos, foi possível fazer uma análise da eficiência da tecnologia 
PLC e uma comparação com os padrões FastEthernet e Wireless G. 
 
5.1 Testes com HomePlug 
 
 A avaliação experimental visou à análise do funcionamento e eficiência do 
sistema de controle PLC, em operação real. Nos quatro testes, foi utilizado um 
arquivo único, de 560 MB. 
 
5.1.1 Primeiro teste – Transferência de dados, em condições ideais 
 
 Este experimento visou medir a taxa de transferência, em condições 
ideais, onde os HomePlugs foram ligados na mesma régua de tomadas, sem 
interferências de agentes externos e com distância elétrica praticamente nula. 
 
 
Figura 5.1: PLCTest com HomePlugs próximos. 
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Figura 5.2: Display NetWorx com HomePlugs próximos. 
 
 
Figura 5.3: Gráfico NetWorx com HomePlugs próximos. 
 
5.1.1.1 Análise do primeiro experimento 
  
 Os dados coletados neste experimento servem como referência para os 
demais testes, devido às condições ideais de transmissão. O software PLCTest 
não detectou perda de pacotes (figura 5.1), porém as taxas de transmissão e de 
recebimento têm valores sensivelmente distantes.  
 O software NetWorx detectou picos de até 45 Mbps, mas a velocidade 
média ficou em 40,3 Mbps (Figura 5.2), valor bem abaixo do nominal. 
 
5.1.2 Segundo teste – Fator distância 
 
 Neste experimento foi observado o fator atenuação por distância, onde 
extensões elétricas comuns de 25 metros foram colocadas em cada tomada, 
simulando, assim, o aumento da distância elétrica em mais 50 metros entre os 
HomePlugs. 
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Figura 5.4: PLCTest com HomePlugs a 50 metros. 
 
 
Figura 5.5: Display NetWorx com HomePlugs a 50 metros. 
 
 
Figura 5.6: Gráfico NetWorx com HomePlugs a 50 metros. 
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5.1.2.1 Análise do segundo experimento 
 
 Um fator importante na avaliação de um sistema de comunicação de 
dados é a distância máxima em que se garante a qualidade da comunicação do 
sistema. No caso deste trabalho, o mais importante era verificar, em primeiro 
lugar, se os HomePlugs conseguiriam se comunicar em um ambiente, cujas 
tomadas elétricas fossem distantes umas das outras. 
 Houve uma queda de 15% na taxa de transferência média (figura 5.5), em 
relação às condições ideais (figura 5.2). Esse valor é baixo, considerando a 
distância de 50 metros, principalmente se for comparado à comunicação de redes 
sem fio. 
 O software PLCTest registrou uma taxa de recebimento ligeiramente maior 
e a taxa de transmissão manteve-se constante. 
 
5.1.3 Terceiro teste – Interferência por eletrodoméstico 
 
 Neste teste, foi inserido um ventilador, para a geração de ruídos no 
sistema. Motores desse tipo de eletrodomésticos, bem como de furadeiras, 
liquidificadores e enceradeiras, são responsáveis por grande parte dos ruídos em 
uma rede indoor. 
 
Figura 5.7: PLCTest com interferência entre os HomePlugs. 
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Figura 5.8: Display NetWorx com interferência entre os HomePlugs. 
 
 
Figura 5.9: Gráfico NetWorx com interferência entre os HomePlugs. 
 
5.1.3.1 Análise do terceiro experimento 
 
 Segundo a leitura do software NetWorx, houve uma queda de 21% (figura 
5.8), em relação às condições ideais. O que demonstra que os ruídos 
eletromagnéticos gerados por outros dispositivos, conectados à malha, ainda são 
o principal obstáculo da transmissão de dados pela rede elétrica. 
 As taxas de recebimento (figura 5.7) mantiveram-se equivalentes às taxas 
do segundo experimento e as taxas de transmissão (figura 5.7) perderam quase 
5 Mbps, se comparadas às condições ideais. 
 
5.1.4 Quarto teste – Diferentes tipos de arquivos 
 
 Este experimento analisou o tráfego de pacotes de dados de mesmo 
tamanho, mas de conteúdos diferentes. Além do arquivo utilizado nos testes 
anteriores, foi analisada a transferência de uma pasta com os mesmos 560 MB 
de tamanho, porém, contendo 286 arquivos variados de áudio, vídeo e texto. 
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Figura 5.10: Display NetWorx – Arquivo único. 
 
 
Figura 5.11: Display NetWorx – Pacote com vários arquivos. 
 
 
Figura 5.12: Gráfico NetWorx – Arquivo único. 
 
 
Figura 5.13: Gráfico NetWorx – Pacote com vários arquivos. 
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5.1.4.1 Análise do quarto experimento 
 
 Mesmo não havendo perda de pacotes, a velocidade e o tempo de 
transmissão foram quatro vezes menores do que nas condições ideais. Essa 
queda está relacionada aos cabeçalhos de cada um dos arquivos, que têm que 
ser lidos individualmente, durante a transmissão, perdendo desempenho, se 
comparado ao arquivo único, que possui apenas um cabeçalho de identificação. 
 
5.2 Comparativo com a rede FastEthernet 
 
 
Figura 5.14: PLCTest – Rede FastEthernet. 
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Figura 5.15: Display NetWorx – Rede FastEthernet. 
 
 Apesar do pico de transferência máxima ser 58% maior que o registrado 
na tecnologia PLC, a taxa de transferência média da rede FastEthernet foi 10% 
inferior. O tempo total da transferência, usando FastEthernet, foi 39 segundos 
mais demorado do que usando PLC, comparando as figuras 5.2 e 5.15.  
 
5.3 Comparativo com a rede Wireless G 
 
 
Figura 5.16: PLCTest – Rede Wireless G. 
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Figura 5.17: Display NetWorx – Rede Wireless G. 
 
 Com taxas de transmissão que não representam nem 25% dos valores 
obtidos usando PLC, a rede Wireless teve o pior desempenho entre as três 
tecnologias (figura 5.17). O tempo total de transmissão foi quatro vezes maior do 
que o medido no PLC. 
 
5.4 Custos de instalação 
 
 A figura a seguir detalha os custos relativos à instalação de uma rede 
local, com a utilização dos três meios de comunicação vistos neste trabalho (PLC, 
cabo UTP, Wireless). 
 
 
Figura 5.18: Custo de instalação de uma rede local, com três tecnologias (JOANITTI, 2008). 
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 Na instalação de uma rede local, a tecnologia wireless teve o menor custo 
dentre as três (figura 5.18). 
 A integração das tecnologias Wireless e PLC é uma alternativa bastante 
interessante, já que o sinal poderia chegar aos locais mais remotos via PLC, e ali 
ser distribuído para vários usuários, com tecnologia sem fio. Esse tipo de 
aplicação já é possível, através da utilização de HomePlugs que possuem um 
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6 CONCLUSÃO 
 
O PLC é uma tecnologia que tende a crescer rapidamente no Brasil, pois 
possui uma vantagem fundamental sobre as demais tecnologias de transmissão, 
que é o cabeamento já instalado e com grande capilaridade, sendo essa uma 
alternativa para levar dados em alta velocidade a comunidades isoladas, 
promovendo, assim, a inclusão digital dos moradores de áreas remotas.  
 Este trabalho teve por objetivo a realização de uma avaliação técnica da 
utilização da rede elétrica como canal de comunicação, em ambientes indoor. É 
uma tecnologia recente, que foi homologada no Brasil em 2009, e ainda é objeto 
de estudo no mundo inteiro. 
 A integração da tecnologia PLC com Wireless e FastEthernet é uma 
alternativa bastante interessante, já que o sinal poderia chegar aos locais mais 
remotos, via PLC, e ali ser distribuído com tecnologia sem fio e cabeada. 
 O avanço das técnicas de modulação tende a aumentar as taxas de 
transmissão, superando os problemas apresentados pelo meio, tornando essa 
tecnologia ainda mais atraente. 
 O protótipo construído obteve resultados satisfatórios, para a realização 
dos testes de transmissão, demonstrando, pelos dados colhidos, que a tecnologia 
PLC tem taxas de transmissão e recebimento maiores do que os padrões mais 
usados no Brasil (FastEthernet e Wireless G). 
 Por se tratar de uma tecnologia relativamente recente no Brasil, a 
aquisição dos HomePlugs foi um grande obstáculo para a realização desse 
projeto. Achar softwares livres capazes de realizar as medições e gerar gráficos 
em tempo real também foi uma grande dificuldade na medição dos experimentos.  
 A importância deste trabalho se deve à atualidade do tema e, 
principalmente, ao grande número de aplicações que a tecnologia pode 
proporcionar. A complexidade e o escopo do tema podem inspirar vários outros 
projetos acadêmicos. 
 Para o futuro, seria interessante realizar testes e medições com 
HomePlugs AV ligados a placas de rede Gigabit Ethernet, para verificar se as 
taxas de transmissão e recebimento se aproximam dos valores nominais de 200 
Mbps. 
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ANEXO A 
 
Nota Técnica nº 0092009-SRD/ANEEL 
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ANEXO B 
 
Resolução Normativa nº 3752009 
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ANEXO C 
 
Especificações do HomePlug TP-Link TL-PA201 
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